Task 4 - Garda - Deliverable D13: Scenari di scuotimento al bedrock a vari livelli di complessità by Pessina, V. et al.
Progetti sismologici di interesse per il DPC     Progetto S3
Progetto S3 – Scenari di scuotimento in aree di interesse prioritario e/o 
strategico
Responsabili: Francesca Pacor (INGV-MI) e Marco Mucciarelli (Unibas) 
TASK 4 – GARDA - DELIVERABLE D13
SCENARI DI SCUOTIMENTO AL BEDROCK A 
VARI LIVELLI DI COMPLESSITÀ 
A cura di
UR1 – Vera Pessina, Gianlorenzo Franceschina, Paolo Augliera, Marco Massa, Domenico 
Di Giacomo, Simone Marzorati, Ezio D’Alema, Sara Lovati, Francesca Pacor 
Con la collaborazione di: Raul Ramon Castro (CICESE, Mx), Paola Vannoli (INGV-
Roma1)
Luglio 2007 

Progetti sismologici di interesse per il DPC   Progetto S3
Deliverable 13 – Task 4 – GARDA- SCENARI DI SCUOTIMENTO AL BEDROCK 3
INDICE
1. Introduzione.................................................................................................................... 5
2. Il terremoto di Salò del 24 Novembre 2004 ................................................................ 5
2.1. Pericolosità sismica dell’area ................................................................................ 6
2.2. Inquadramento sismotettonico e definizione della sorgente sismogenetica . 7
2.3. Il campo macrosismico .......................................................................................... 8
3. La sequenza sismica....................................................................................................... 9
4. Relazioni di attenuazione empiriche (PGHA, PGHV, PGHD e SA) valide per 
l’Italia centro settentrionale ................................................................................................ 17
5. Modelli di attenuazione per la regione del Garda................................................... 22
5.1. Metodo di inversione........................................................................................... 22
6. Scenari di scuotimento................................................................................................. 25
6.1. Livello 0: Scenari di scuotimento calcolati direttamente in intensità ........... 25
6.2. Livello 0: scenari di scuotimento in intensità dedotta da parametri di picco
 27
6.3. Livello I: validazione dei modelli predittivi..................................................... 30
6.4. Livello I: scuotimento atteso ............................................................................... 33
7. Conclusioni.................................................................................................................... 36
Bibliografia ............................................................................................................................ 38
Appendice ............................................................................................................................. 41
A1. Caratterizzazione del noise delle stazioni delle rete temporanea................. 41
A2 Localizzazione della sequenza sismica ............................................................. 43
A3 Confronto valori di picco (PGA, PGV e PGD) osservati e stimati con 
MSSA07.............................................................................................................................. 45

Progetti sismologici di interesse per il DPC   Progetto S3
Deliverable 13 – Task 4 – GARDA- SCENARI DI SCUOTIMENTO AL BEDROCK 5
1. INTRODUZIONE 
ȱ
Ilȱpresenteȱlavoroȱèȱstatoȱsvoltoȱall’internoȱdelȱprogettoȱS3ȱ–ȱScenariȱdiȱscuotimentoȱinȱ
areeȱdiȱinteresseȱprioritarioȱe/oȱstrategico,ȱdellaȱconvenzioneȱDPCȬINGVȱ2004Ȭ2006.ȱȱ
Laȱ zonaȱ inȱ esameȱ èȱ quellaȱ brescianaȱ compresaȱ fraȱ iȱ comuniȱ diȱ Vobarno,ȱ Salò,ȱ
GardoneȱRiviera,ȱToscolanoȬMaderno,ȱcolpitaȱdalȱ terremotoȱdelȱ24ȱNovembreȱ2004ȱ
(Mȱ=ȱ5.2)ȱedȱèȱstataȱconsiderataȱcomeȱareaȱdiȱvalidazioneȱdelleȱmetodologieȱdiȱstimaȱ
delloȱscuotimento.ȱ
ȱ
ȱ
2. IL TERREMOTO DI SALÒ DEL 24 NOVEMBRE 2004 
ȱ
Ilȱ24ȱnovembreȱ2004ȱalleȱ23.59,ȱoraȱ locale,ȱ laȱzonaȱOvestȱdelȱLagoȱdiȱGardaȱèȱstataȱ
interessataȱ daȱ unȱ terremotoȱ diȱ magnitudoȱ Mlȱ =ȱ 5.2ȱ (MWȱ =ȱ 5.0),ȱ conȱ epicentroȱ
localizzatoȱaȱ45.685ȱNȱeȱ10.521ȱEȱ(INGVȬCNTȱBollettinoȱsismico).ȱL’eventoȱprincipaleȱ
èȱ statoȱ seguitoȱdaȱalcuneȱpiccoleȱ replicheȱ (adȱesempioȱnellaȱgiornataȱ successivaȱneȱ
sonoȱstateȱregistrateȱ6ȱconȱmagnitudoȱdaȱ1.7ȱaȱ2.1)ȱnonȱavvertiteȱdallaȱpopolazione.ȱ
IȱcomuniȱmaggiormenteȱcolpitiȱsonoȱstatiȱquelliȱdiȱVobarno,ȱSalò,ȱGardoneȱRivieraȱeȱ
ToscolanoȱMadernoȱ(QUEST,ȱ2005),ȱmaȱbenȱ66ȱcomuniȱhannoȱregistratoȱintensitàȱIMCSȱ
daȱVȱaȱVIIȱ–ȱVIII;ȱiȱdanni,ȱcheȱammontanoȱaȱcircaȱ215ȱmilioniȱdiȱeuroȱsonoȱimputabiliȱ
alȱdanneggiamentoȱdiȱcircaȱȱ3700ȱedificiȱeȱ300ȱchieseȱ(http://www.provincia.brescia.it/ȱ
protezioneȬcivile/terremoto)ȱȱ
L’eventoȱ principaleȱ èȱ statoȱ registratoȱ daȱ unaȱ stazioneȱ dellaȱ Reteȱ Accelerometricaȱ
Nazionaleȱ (SSN,ȱ2005),ȱsituataȱaȱ13.3ȱkmȱdall’epicentro.ȱLaȱstazione,ȱ localizzataȱnelȱ
comuneȱ diȱ Vallioȱ Termeȱ (GVD),ȱ èȱ equipaggiataȱ conȱ unoȱ strumentoȱ analogicoȱ
posizionatoȱ suȱ rocciaȱ (formazioneȱ dellaȱ dolomiaȱ principale)ȱ conȱ pochiȱ metriȱ diȱ
depositoȱeluvialeȱ (Pergalaniȱetȱal.,ȱ2005).ȱ Iȱvaloriȱdiȱaccelerazioneȱdiȱpiccoȱregistratiȱ
sonoȱ 72ȱ cm/s2,ȱ 41ȱ cm/s2ȱ eȱ 40ȱ cm/s2ȱ sulleȱ componentiȱ NS,ȱ WEȱ eȱ Verticale,ȱ
rispettivamenteȱ(Figuraȱ1).ȱ
ȱ
ȱ
Figuraȱ 1ȱ Ȭȱ Registrazioneȱ ottenutaȱ allaȱ stazioneȱ accelerometricaȱ GVDȱ (Vallioȱ Terme:ȱ distanzaȱ
epicentraleȱ=ȱ13.3ȱkm)ȱduranteȱilȱterremotoȱdiȱSalòȱdelȱ24ȱnovembreȱ2004.ȱȱ
ȱ
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2.1. Pericolositàȱsismicaȱdell’areaȱ
ȱ
L’area interessata è già stata storicamente colpita da terremoti. A titolo di esempio si 
ricorda la storia sismica del comune di Salò (http://emidius.mi.ingv.it/DOM/ 
consult_loc.html): dopo un risentimento datato al 1505, si contano 55 segnalazioni, la 
più antica delle quali risalente al 1799, quasi tutte di modesta entità (Intensità  V). In 
Figuraȱ2 si illustra la storia sismica del comune dal 1800:  l’evento più rilevante che 
ha colpito la stessa area è quello del 30 ottobre 1901 Il Catalogo Parametrico dei 
Terremoti Italiani (Gruppoȱ diȱ lavoroȱ CPTI,ȱ 2004) riporta per questo terremoto i 
seguenti parametri: ora 14:59:58; Latitudine 45.580 N; Longitudine 10.500 E; Io = VIII 
MCS ed in Figuraȱ 3 viene mostrata la distribuzione delle osservazioni 
macrosismiche. Anche in quella occasione l’evento fu risentito su vasta area dal 
Veneto e Trentino, fino al Piemonte e – a sud – in  parte della Toscana, ma gli effetti 
più rilevanti riguardarono in particolare le località di Salò e Navezze (BS) dove 
l’intensità al sito raggiunse l’VIII grado MCS.  
ȱ
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Figuraȱ 2ȱ Ȭȱ Storiaȱ deiȱ risentimentiȱ sismiciȱ aȱ
Salo’ȱ
Figuraȱ 3ȱ Ȭȱ Campoȱmacrosismicoȱ dell’eventoȱ
delȱ1.10.1901ȱ
Nellaȱ recenteȱ versioneȱ diȱ classificazioneȱ sismicaȱ (Ordinanzaȱ PCMȱ 3274ȱ delȱ
20/03/2003)ȱ iȱ comuniȱmaggiormenteȱdanneggiatiȱdagliȱ eventiȱdelȱ 1901ȱ eȱ 2004ȱ sonoȱ
classificatiȱ inȱ secondaȱcategoriaȱ (congruentementeȱconȱ laȱprecedenteȱclassificazioneȱ
delȱ1984).ȱL’areaȱcircostanteȱinvece,ȱinteressataȱinȱmodoȱminoreȱdall’eventoȱdelȱ2004,ȱ
èȱ classificataȱ inȱ terzaȱ categoriaȱ (Figura 4)ȱ mentreȱ inȱ precedenzaȱ taliȱ comuniȱ
risultavanoȱessereȱnonȱclassificati.ȱ
ȱ
ȱ
Figura 4 - Classificazione sismica delle Regioni nel Nord Italia: a sinistra la precedente 
classificazione del 1984, a destra quella recente del 2003ȱ
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2.2. Inquadramentoȱsismotettonicoȱeȱdefinizioneȱdellaȱsorgenteȱsismogeneticaȱ
ȱ
L’areaȱinȱesameȱs’inquadraȱnellaȱconvergenzaȱtraȱleȱplaccheȱafricanaȱedȱeuropeaȱedȱèȱ
ubicataȱ lungoȱ ilȱ margineȱ settentrionaleȱ dellaȱ catenaȱ Sudalpinaȱ cheȱ haȱ subitoȱ unȱ
imponenteȱsollevamentoȱ(uplift)ȱaȱpartireȱdalȱPlioceneȱ(Zanferrariȱetȱal.,ȱ1982).ȱIlȱlagoȱ
diȱ Gardaȱ èȱ interessatoȱ dalȱ sistemaȱ diȱ faglieȱ delleȱ Giudicarie,ȱ legatoȱ aȱ thrustsȱ eȱ
struttureȱ transpressiveȱ adȱ andamentoȱNNEȬSSWȱ edȱ aȱminorȱ componenteȱ obliquaȱ
(Figuraȱ5).ȱȱ
Poiché le strutture più importanti del dominio Sudalpino sono thrusts sepolti, gli 
studi geomorfologici e paleosismologici non hanno identificato le faglie principali 
responsabili dei terremoti di grande magnitudo (e.g. Galadini et al., 2001). 
Tutti i terremoti dell’area mostrano allineamenti di epicentri lungo il sistema delle 
Giudicarie (Figuraȱ5). NellaȱbancaȱdatiȱdelleȱSorgentiȱSismogenicheȱ (DISSȱWorkingȱ
Group,ȱ 2006),ȱ leȱ sorgentiȱ responsabiliȱdeiȱ terremotiȱdelȱ 1802ȱ eȱdelȱ 1901ȱ sonoȱ stateȱ
identificateȱ attraversoȱ studiȱ geologiciȱ eȱ geofisici.ȱGli eventi del 1802, 1222 e 1901 
mostrano come la sismicità più significativa interessi la parte Sud del lago, mentre 
quelli del 1932, 1882 e 1876 (Boschi et al., 2000) sono correlati al livello più moderato 
di sismicità che si registra nella parte Nord e nel settore del Monte Baldo. Tuttavia, 
studi recenti hanno evidenziato l’esistenza di un terremoto accaduto nel 1046 
nell’area del Monte Baldo e nella valle dell’Adige, che ha causato il collasso di più di 
trenta castelli (Guidoboni & Comastri, 2005).ȱ
ȱ
ȱ
Figuraȱ 5ȱ Ȭȱ Schema sismotettonico dell’area: si noti il generale accordo tra la localizzazione 
dell’evento del Novembre 2004 con quello del 30 Ottobre 1901.ȱȱ
La sorgente del terremoto del 2004 è stata definita utilizzando informazioni 
sismologiche e geodinamiche. Il piano di faglia è definito attraverso la localizzazione 
dell’ipocentro dell’evento principale, stimata ad una profondità variabile tra 5 e 10 
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km, e di quella degli aftershocks, variabile tra  8 e 12 km di profondità (Augliera et 
al., 2006). Il meccanismo focale  mostra un angolo di immersione NordOvest 
congruente con la geometria del sistema di faglie inverse Giudicarie (MEDNET, 
2006).
Il terremoto stesso conferma il meccanismo di deformazione tettonica della catena 
Subalpina e lo stile di faglie sismogenetiche del sistema Giudicario. Di conseguenza, 
si può ipotizzare che l’evento del 2004, avvenuto su una porzione di questo sistema 
di faglie, sia localizzato sulla stessa faglia inversa, sorgente sismogenetica dell’evento 
del 1901. La dimensioni della sorgente, calcolate mediante le relazioni di Wells & 
Coppersmith (1994), sono riportate in Tabella 1.
ȱ
Tabella 1-  Parametri geometrici e cinematici della sorgente sismogenetica responsabile dell’evento 
del 2004. Le coordinate geografiche si riferiscono all’angolo superiore orientale del piano di faglia 
Parametro Valore Dati / Metodo di stima  
Latitudine 45.683 
Longitudine 10.529 
Dati sismologici e geologici.
Lunghezza L 2.6 km 
Larghezza W 2.5 km 
Relazione Wells & Coppersmith (1994). 
Strike 246° 
Immersione 24° 
Rake 113° 
Da MEDNET (2006) e dati geologici 
Slip medio  0.3 m Relazione di Kanamori & Anderson (1975) 
ȱ
ȱ
2.3. Ilȱcampoȱmacrosismicoȱ
ȱ
Laȱ distribuzioneȱ dell’intensitàȱ macrosismicaȱ mostraȱ valoriȱ nonȱ simmetricamenteȱ
distribuitiȱattornoȱall’epicentro,ȱmaȱconcentratiȱinȱun’areaȱdiȱ100ȱkm2,ȱinȱdirezioneȱSȱeȱ
SOȱ(intensitàȱosservata:ȱVIIȱeȱVIIȬVIII).ȱAȱparitàȱdiȱdistanzaȱepicentraleȱ(10Ȭ15ȱkm),ȱinȱ
direzioneȱ oppostaȱ (Nȱ eȱ NE),ȱ siȱ registranoȱ pochi,ȱ maȱ soprattuttoȱ bassiȱ valoriȱ diȱ
intensitàȱ(VȱeȱVȬVI)ȱcheȱpossonoȱessereȱdifficilmenteȱinterpretatiȱdallaȱsoloȱscarsitàȱdiȱ
centriȱabitatiȱinȱquellaȱzona.ȱ(Figuraȱ6)ȱ
Laȱmaggiorȱ parteȱ delleȱ struttureȱ danneggiateȱ èȱ concentrataȱ neiȱ centriȱ storiciȱ edȱ èȱ
costituitaȱdaȱedificiȱdiȱdue/treȱpiani,ȱinȱmuratura,ȱcostruitiȱprimaȱdellaȱguerra,ȱspessoȱ
modificatiȱ senzaȱcriteriȱ sismiciȱ (edificiȱadȱaltaȱvulnerabilità).ȱLaȱpresenzaȱdiȱquestaȱ
tipologiaȱediliziaȱrisultaȱessereȱcostante,ȱeppureȱilȱdanneggiamentoȱdeiȱcentriȱstoriciȱ
nonȱèȱstatoȱgeneralmenteȱdiffuso.ȱȱ
L’analisi della distribuzione delle osservazioni macrosismiche, a meno di successive 
considerazioni di amplificazione geologica (previsteȱnelȱDeliverableȱ14), ha suggerito 
di modellare il campo di scuotimento sia attraverso una legge isotropa, assumendo la 
sorgente puntiforme, sia attraverso modelli capaci di considerare gli effetti di faglia 
finita.
ȱ
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Figura 6 - Campo macrosismico dell’evento del 24 Novembre 2004 (Ml = 5.2) e localizzazione della 
stazione accelerometrica GVD 
3.  LA SEQUENZA SISMICA  
Aȱseguitoȱdell’eventoȱdelȱ24ȱnovembreȱ2004ȱnell’areaȱepicentraleȱèȱstataȱinstallata,ȱinȱ
collaborazioneȱ traȱ INGVȬCNTȱRomaȱ edȱ INGVȱMilano,ȱunaȱ reteȱ temporaneaȱ voltaȱ
allaȱregistrazioneȱdiȱpossibiliȱrepliche.ȱLaȱreteȱtemporaneaȱcomprendevaȱ10ȱstazioniȱ
(Figuraȱ 7)ȱ ognunaȱ delleȱ qualiȱ equipaggiataȱ daȱ acquisitoriȱ Reftekȱ 130ȱ aȱ 6ȱ canaliȱ
(risoluzioneȱ24ȱbit,ȱpassoȱdiȱcampionamentoȱ8ȱmsȱpariȱadȱunaȱfrequenzaȱdiȱ125ȱHz)ȱ
collegateȱsiaȱaȱsensoriȱvelocimetriciȱLennartzȱLe3DȬLiteȱ(rispostaȱpiattaȱperȱfrequenzeȱ
superioriȱ adȱ 1ȱHz,ȱ sensibilitàȱ 400ȱV/m/s,ȱ smorzamentoȱ criticoȱ 0.707)ȱ siaȱ aȱ sensoriȱ
strongȱ motionȱ Kinemetrics–Episensorȱ ESȬTȱ (sensibilitàȱ 10V/g,ȱ fondoȱ scalaȱ 2ȱ g,ȱ
Voltaggioȱ 10V).ȱ Ilȱ Deliveralȱ D12ȱ delȱ Progettoȱ DPCȬS3ȱ contieneȱ leȱ formeȱ d’ondaȱ
registrateȱduranteȱlaȱsequenzaȱsismicaȱ(Auglieraȱetȱal.,ȱ2006).ȱȱ
Ilȱdatasetȱcollezionatoȱgrazieȱalleȱregistrazioniȱdellaȱreteȱ temporaneaȱèȱcostituitoȱdaȱ
187ȱ eventiȱ dalleȱ registrazioniȱ delȱ mainshockȱ (24:11:2004ȱ hȱ 22:59ȱ GMT)ȱ sinoȱ allaȱ
replicaȱ delȱ 14:12:04ȱ (oreȱ 09:30ȱGMT).ȱGliȱ eventiȱ dellaȱ sequenzaȱ sismicaȱ sonoȱ statiȱ
prevalentementeȱdiȱcarattereȱstrumentale,ȱnonȱavvertitiȱdallaȱpopolazioneȱconȱvaloriȱ
GVD 
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diȱmagnitudoȱlocaleȱcompresiȱtraȱ0.3ȱeȱ2.8ȱ(Figuraȱ8).ȱȱ
ȱ
ȱ ȱ
Figuraȱ7ȱȬȱAȱsinistra:ȱsensoriȱdellaȱreteȱtemporaneaȱ(inȱbassoȱilȱsensoreȱaccelerometrico).ȱAȱdestra:ȱ
acquisitoriȱReftekȱ130ȱ6ȱcanaliȱeȱsistemaȱGPSȱintegrato.ȱȱȱ
ȱ
Figuraȱ 8ȱ –ȱ Distribuzioneȱ temporaleȱ degliȱ eventiȱ dellaȱ sequenzaȱ sismicaȱ inȱ funzioneȱ dellaȱ
magnitudo.ȱGliȱeventiȱdiȱmagnitudoȱsuperioreȱaȱ3.0ȱsonoȱlocalizzatiȱinȱunȱsettoreȱpostoȱtraȱ80ȱeȱ120ȱ
kmȱadȱestȱrispettoȱall’areaȱinteressataȱdallaȱsequenzaȱsismicaȱinȱstudio.ȱȱ
ȱ
Grazieȱ allaȱ buonaȱ qualitàȱ deiȱ sitiȱ diȱ registrazione,ȱ conȱ unȱ livelloȱ diȱ noiseȱ sismicoȱ
moltoȱbasso,ȱedȱallaȱconcentrazioneȱdelleȱ10ȱstazioniȱtemporaneeȱinȱunȱareaȱristrettaȱ
(generalmenteȱaȱmenoȱdiȱ20ȱkmȱdiȱdistanzaȱepicentrale),ȱsonoȱstatiȱlocalizzatiȱeventiȱ
conȱmagnitudoȱ inferioreȱadȱ1.ȱ ȱ InȱFiguraȱ9ȱsonoȱpresentatiȱ iȱgraficiȱrelativiȱalȱnoiseȱ
sismicoȱ calcolatiȱ perȱ unoȱ deiȱ giorniȱ diȱ registrazione.ȱ Ilȱ noiseȱ vieneȱ espressoȱ comeȱ
ProbabilityȱDensityȱFunctionȱdellaȱdensitàȱd’ampiezzaȱ spettraleȱ (PSD)ȱperȱ ognunaȱ
delleȱ stazioniȱ costituentiȱ laȱ reteȱ sismicaȱ temporanea.ȱ Laȱ proceduraȱ utilizzataȱ èȱ
descrittaȱinȱdettaglioȱinȱMcNamaraȱandȱBulandȱ(2004).ȱAnalisiȱdiȱquestoȱtipoȱpossonoȱ
essereȱ utilizzate,ȱ adȱ esempio,ȱ perȱ identificareȱ inȱ manieraȱ immediataȱ possibiliȱ
problemiȱnellaȱcatenaȱdiȱacquisizioneȱdelȱ segnale.ȱSiȱnotiȱ inȱquestoȱcasoȱche,ȱperȱ ilȱ
giornoȱinȱesame,ȱlaȱstazioneȱGA05ȱpresentavaȱunȱguastoȱsullaȱcomponenteȱverticale.ȱ
Nelleȱ figureȱ sonoȱ illustrateȱ 24ȱ oreȱ consecutiveȱ diȱ segnale,ȱ conȱ spettriȱ calcolatiȱ suȱ
finestreȱ diȱ 2ȱminutiȱ conȱ ricoprimentoȱ ogniȱ 40ȱ secondiȱ (720ȱ finestreȱ dȇanalisiȱ perȱ
componente).ȱ
ȱ
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ȱ
ȱ
ȱ
Figuraȱ 9ȱ Ȭȱ Probabilityȱ Densityȱ Functionȱ calcolateȱ perȱ leȱ stazioniȱ GA01ȱ eȱ GA05ȱ delleȱ reteȱ
temporanea,ȱconsiderandoȱ24ȱoreȱconsecutiveȱdiȱsegnale.ȱȱ
ȱ
Leȱlocalizzazioniȱdell’eventoȱprincipaleȱeȱdelleȱrelativeȱreplicheȱ(Figuraȱ10)ȱsonoȱstateȱ
ottenuteȱ utilizzandoȱ iȱ tempiȱ diȱ arrivoȱ collezionatiȱ aȱ partireȱ siaȱ dalleȱ stazioniȱ
temporaneeȱ (soloȱ perȱ gliȱ aftershocks)ȱ siaȱ dalleȱ stazioniȱ fisseȱ INGVȬCNTȱRomaȱ edȱ
INGVȱ Milanoȱ installateȱ nelȱ Nordȱ Italia.ȱ Allaȱ primaȱ stimaȱ dell’eventoȱ principaleȱ
riportataȱ dalȱ Bollettinoȱ Sismicoȱ INGVȬCNTȱ haȱ fattoȱ seguitoȱ unaȱ localizzazioneȱ
rivista,ȱottenutaȱconsiderandoȱancheȱstazioniȱsismicheȱnonȱcollegateȱ inȱ tempoȱ realeȱ
cheȱ haȱ dimostratoȱ laȱ buonaȱ attendibilitàȱ dellaȱ determinazioneȱ iniziale.ȱ Sonoȱ statiȱ
infattiȱottenutiȱiȱseguentiȱparametriȱfocali:ȱLatitudineȱ45.689ȱN;ȱȱLongitudineȱ10.524ȱE;ȱ
profonditàȱ 5.1ȱkmȱ (Auglieraȱ etȱ al.,ȱ 2006).ȱAlȱ fineȱdiȱdeterminareȱ iȱparametriȱ focaliȱ
degliȱeventiȱesaminatiȱèȱstatoȱutilizzatoȱ ilȱsoftwareȱHypoellipseȱ (Lahr,ȱ1999).ȱPerȱ laȱ
localizzazioneȱ deiȱ terremotiȱ èȱ statoȱ utilizzatoȱ unȱmodelloȱ diȱ velocitàȱ semplificatoȱ
comprendenteȱ3ȱstratiȱpianoȱparalleliȱ(conȱvelocitàȱcrescentiȱpariȱaȱ5.0ȱkm/s,ȱ6.0ȱkm/sȱ
edȱ8.1ȱkm/s)ȱconȱinterfacceȱposizionateȱaȱ10.0ȱkmȱedȱaȱ30.0ȱkm,ȱeȱrapportoȱVP/ȱVSȱpariȱ
aȱ 1.72.ȱ Ilȱ calcoloȱdellaȱmagnitudoȱ èȱ statoȱ effettuatoȱ considerandoȱ iȱ valoriȱdiȱpiccoȱ
delleȱ registrazioniȱ convertiteȱ inȱ spostamentoȱ WoodȬAndersonȱ edȱ utilizzandoȱ laȱ
tabellaȱ diȱ correzioneȱ dellaȱ magnitudoȱ Mlȱ conȱ laȱ distanzaȱ (Richter,ȱ 1935)ȱ perȱ leȱ
distanzeȱ inferioriȱaȱ100ȱkmȱ (JenningsȱeȱKanamori,ȱ1983).ȱPerȱ laȱdeterminazioneȱdeiȱ
meccanismiȱ focaliȱ (oveȱpossibileȱdeterminarli)ȱ iȱdatiȱ relativiȱ alleȱ stazioniȱdellaȱ reteȱ
temporaneaȱ eȱ quelliȱderivantiȱdaȱ stazioniȱ fisseȱ INGVȱMilanoȱ eȱdaȱ stazioniȱ INGVȬ
CNTȱRoma,ȱ ȱsonoȱstatiȱ integratiȱdaȱregistrazioniȱrelativeȱsiaȱallaȱReteȱSismicaȱdellaȱ
ProvinciaȱdiȱTrentoȱsiaȱallaȱReteȱSismicaȱCRSȬUdine.ȱIlȱmeccanismoȱfocaleȱcalcolatoȱ
perȱl’eventoȱdiȱmagnitudoȱ5.2ȱevidenziaȱperȱilȱmedesimoȱunȱpossibileȱpianoȱdiȱfagliaȱ
aventeȱstrikeȱ242°,ȱdipȱ24°ȱeȱrakeȱ113°ȱevidenziandoȱunaȱpossibileȱsorgenteȱaȱbassoȱ
angoloȱ diȱ immersioneȱ aventeȱ direzioneȱ SWȬNEȱ eȱ rotturaȱ diȱ tipoȱ compressivoȱ conȱ
componenteȱtrascorrenteȱdestra.ȱ
ȱ
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ȱ
Figuraȱ 10ȱ Ȭȱ Configurazioneȱ dellaȱ reteȱ temporaneaȱ installataȱ nell’areaȱ epicentraleȱ aȱ seguitoȱ
dell’eventoȱ delȱ 24ȱNovembreȱ 2004.ȱ Inȱ figuraȱ sonoȱ inoltreȱ riportateȱ leȱ posizioniȱ epicentraliȱ eȱ laȱ
soluzioneȱfocaleȱdell’eventoȱprincipale.ȱȱ
Inȱ Figuraȱ 11vengono riportati alcuni esempi di grafici relativi ai residui ottenuti 
durante il procedimento di localizzazione. Sono state considerate le 2 stazioni 
temporanee GA01 e GA05  e 2  stazioni INGV Milano (NEGR, BAG3) ubicate nelle 
immediate vicinanze dell’area epicentrale. I residui di tempo ottenuti per l’intero 
dataset vengono mostrati in Appendice.  I residui di tempo, calcolati considerando 
sia le fasi P che le fasi S, rappresentano la differenza tra i tempi osservati ed i tempi 
calcolati in base al modello crostale utilizzato per la localizzazione. I residui vengono 
mostrati in funzione del tempo (numero di evento): in blu scuro sono indicati i valori 
relativi alle letture P (od S) alle quali, in fase di localizzazione, è stato assegnato peso 
0, in viola quelle di qualità inferiore (pesi da 1 a 4). In generale le stazioni della rete 
temporanea presentano residui inferiori a pochi decimi di secondo per gli eventi 
localizzati nella zona dell’evento principale (area interno rete, copertura ottimale 
delle stazioni rispetto all’ipocentro dell’evento), mentre per gli eventi al di fuori della 
rete si hanno residui anche dell’ordine del secondo.
ȱ
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Figuraȱ 11ȱ ȱ Ȭȱ Residuiȱ diȱ tempoȱ ottenutiȱ duranteȱ laȱ proceduraȱ diȱ localizzazioneȱ perȱ leȱ stazioniȱ
temporaneeȱGA01ȱeȱGA05ȱeȱperȱleȱstazioniȱBAG3ȱeȱNEGRȱdellaȱreteȱINGVȬMI.ȱȱ
ȱ
Leȱ localizzazioniȱ diȱ routineȱ ottenuteȱ partendoȱ daȱ unȱ sempliceȱ modelloȱ
monodimensionaleȱ aȱ treȱ stratiȱ (Figuraȱ 12)ȱ sonoȱ stateȱ verificateȱ utilizzandoȱ unȱ
modelloȱ diȱ velocitàȱ ottenutoȱ daȱ studiȱ diȱ sismicaȱ aȱ riflessioneȱ compiutiȱ inȱ
corrispondenzaȱ dell’areaȱ inȱ studioȱ (Scarasciaȱ eȱ Cassinis,ȱ 1996)ȱ (Figuraȱ 13).ȱ
Nonostanteȱ l’utilizzoȱ diȱ unȱ modelloȱ maggiormenteȱ dettagliatoȱ siaȱ laȱ posizioneȱ
dell’eventoȱ principaleȱ cheȱ quelloȱ degliȱ aftershocksȱ rimangonoȱ entroȱ gliȱ erroriȱ
statisticiȱattesiȱdallaȱsoluzioneȱiniziale.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
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ȱ
ȱ
Figuraȱ12ȱȱȬȱLocalizzazioneȱdegliȱipocentriȱrelativiȱagliȱeventiȱregistrati.ȱLaȱstellaȱinȱgialloȱindicaȱlaȱ
posizioneȱdell’eventoȱprincipale.ȱInȱviolaȱèȱindicatoȱilȱboxȱrelativoȱallaȱsorgenteȱdelȱterremotoȱdelȱ
30ȱOttobreȱ1901.ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
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ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figuraȱ13ȱȬȱInȱalto:ȱconfrontoȱtraȱleȱposizioniȱepicentraliȱdegliȱeventiȱanalizzatiȱottenuteȱutilizzandoȱ
unȱmodelloȱdiȱvelocitàȱaȱ3ȱstratiȱ (aȱsinistra)ȱedȱ ilȱmodelloȱScarasciaȱCassinisȱ (1996)ȱ (aȱdestra).ȱ Inȱ
basso:ȱconfrontoȱtraȱgliȱellissoidiȱdegliȱerroriȱottenutiȱlocalizzandoȱgliȱeventiȱaȱpartireȱdalȱmodelloȱaȱ
3ȱstratiȱ(aȱsinistra)ȱeȱdalȱȱmodelloȱScarasciaȱCassinisȱ(1996)ȱ(aȱdestra).ȱ
Al fine di indagare con maggiore dettaglio le variazioni in profondità dell’ipocentro 
relativo all’evento principale è stata compiuta un’analisi di residui costruendo un 
rms-grid tridimensionale nell’area intorno alla posizione focale del main-shock: il 
grid è stato discretizzato in celle di 1km di profondità, un primo di longitudine ed un 
primo di latitudine. Come è possibile osservare in Figuraȱ14, la profondità focale del 
main-shock è caratterizzata da una notevole variabilità, presentando un’ampia area 
di minimo di rms che varia tra circa 3 km e 9 km. Al contrario la posizione 
epicentrale appare ben vincolata.
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ȱ
ȱ
Figuraȱ14ȱȬȱ“3Dȱrmsȱgridȱsearchȱanalisi”ȱeffettuataȱperȱilȱterremotoȱdelȱ24ȱNovembreȱ2004.ȱ
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4. RELAZIONI DI ATTENUAZIONE EMPIRICHE (PGHA, 
PGHV, PGHD E SA) VALIDE PER L’ITALIA CENTRO 
SETTENTRIONALE
ȱ
Aȱpartireȱdalȱdicembreȱ2002,ȱlaȱcontinuaȱraccoltaȱdiȱdatiȱvelocimetriciȱdaȱparteȱdelleȱ
stazioniȱsismicheȱdirettamenteȱgestiteȱdallaȱsezioneȱINGVȱdiȱMilanoȱhaȱconsentitoȱdiȱ
collezionareȱ unȱ datasetȱ compostoȱ daȱ oltreȱ 5.000ȱ formeȱ d’ondaȱ relativeȱ aȱweakȱ eȱ
strongȱmotionsȱoccorsiȱnell’areaȱinȱstudio.ȱIȱdatiȱcollezionatiȱhannoȱrappresentatoȱlaȱ
baseȱdiȱpartenzaȱalȱ fineȱdiȱstimareȱunaȱserieȱdiȱrelazioniȱdiȱattenuazioneȱempiricheȱ
valideȱperȱl’Italiaȱcentroȱsettentrionaleȱ(Massaȱetȱal.,ȱ2007).ȱLȇareaȱinȱstudio,ȱcompresaȱ
approssimativamenteȱtraȱ9°Eȱeȱ12°30’ȱEȱdiȱlongitudineȱeȱtraȱ44°Nȱeȱ46°Nȱdiȱlatitudine,ȱ
rappresentaȱ unaȱ delleȱ areeȱ maggiormenteȱ popolateȱ edȱ industrializzateȱ delȱ Nordȱ
Italia;ȱ diȱ conseguenzaȱ unaȱ accurataȱ valutazioneȱ deiȱ possibiliȱ danniȱ associatiȱ
allȇoccorrenzaȱdiȱeventiȱsismiciȱenergeticiȱdivieneȱunȱaspettoȱdiȱrilevanteȱimportanza.ȱȱ
Ilȱdataȱsetȱutilizzatoȱnelȱpresenteȱstudioȱèȱcompostoȱdaȱ243ȱterremotiȱconȱmagnitudoȱ
localeȱminimaȱ pariȱ aȱ 2.5ȱ eȱmagnitudoȱ localeȱmassimaȱ pariȱ aȱ 5.2.ȱ Iȱ datiȱ sonoȱ statiȱ
registratiȱ daȱ unaȱ serieȱ diȱ stazioniȱ velocimetricheȱ (30ȱ stazioniȱ installateȱ inȱ 20ȱ sitiȱ
differentiȱ duranteȱ ilȱ periodoȱ dicembreȱ 2002ȱ Ȭȱ dicembreȱ 2006)ȱ installateȱ inȱ diverseȱ
zoneȱdelȱNordȱItaliaȱ(Figuraȱ15).ȱȱ
ȱ
ȱ
Figuraȱ15ȱȬȱCoperturaȱdell’areaȱinȱstudioȱottenutaȱaȱpartireȱdalȱdataȱsetȱdisponibile.ȱ
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Leȱ relazioniȱ diȱ attenuazioneȱ empiricheȱ sonoȱ stateȱ calcolate,ȱ aȱ partireȱ daȱ datiȱ
velocimetrici,ȱ perȱ picchiȱ diȱ massimaȱ velocitàȱ orizzontaleȱ (PGHV),ȱ massimaȱ
accelerazioneȱorizzontaleȱ (PGHA),ȱmassimoȱspostamentoȱorizzontaleȱ (PGHD)ȱeȱperȱ
spettriȱdiȱ rispostaȱ inȱaccelerazioneȱ (SA)ȱ calcolatiȱperȱperiodiȱ compresiȱ traȱ0.1ȱ eȱ1.5ȱ
secondi.ȱ Aȱ taleȱ scopoȱ leȱ tracceȱ velocimetricheȱ sonoȱ state,ȱ dopoȱ unȱ accuratoȱ
processamentoȱdelȱdatoȱgrezzoȱ(rimozioneȱdellaȱrispostaȱstrumentale,ȱcorrezioneȱperȱ
laȱlineaȱdiȱbase,ȱfiltraggio),ȱconvertiteȱsiaȱinȱaccelerazioneȱsiaȱinȱspostamentoȱtramiteȱ
operazioniȱdiȱderivazioneȱ edȱ integrazione.ȱLaȱ correttaȱ conversioneȱdeiȱdatiȱ èȱ stataȱ
verificataȱ ȱdirettamenteȱ adȱunaȱ stazioneȱ installataȱ nellaȱ sedeȱdell’INGVȱdiȱMilanoȱ
equipaggiataȱsiaȱconȱunȱsensoreȱvelocimetricoȱ(NanometricsȱTrilliumȱ40s)ȱsiaȱconȱunȱ
sensoreȱaccelerometricoȱ(KinemetricsȬEpisensorȱESȬT)ȱ(Figuraȱ16).ȱAlȱfineȱdiȱvalutareȱ
iȱcoefficientiȱdiȱsitoȱdaȱapplicareȱalleȱrelazioniȱottenuteȱalȱbedrock,ȱunaȱprimaȱanalisiȱ
èȱstataȱeffettuataȱsuddividendoȱleȱstazioniȱutilizzateȱinȱbaseȱaȱquantoȱriportatoȱnellaȱ
classificazioneȱdellȇEC8ȱ (ENV,ȱ2002)ȱ (Figuraȱ17)ȱ eȱ calcolandoȱperȱ tutteȱ leȱ stazioniȱ iȱ
rapportiȱspettraliȱH/Vȱdaȱmicrotremoreȱeȱdaȱterremotiȱ(Figuraȱ18).ȱȱ
ȱ
ȱ
Figuraȱ 16ȱ Ȭȱ Segnaliȱ sismiciȱ relativiȱ adȱ unȱ terremotoȱ (20ȱ Novembreȱ 2005,ȱ Mlȱ 3.5)ȱ registratoȱ
contemporaneamenteȱ daȱ unȱ sensoreȱ velocimetricoȱ edȱ unȱ sensoreȱ accelerometricoȱ installatiȱ
entrambiȱpressoȱlaȱsedeȱINGVȱMilano.ȱIlȱconfrontoȱtraȱlaȱtracciaȱaccelerometricaȱregistrataȱeȱquellaȱȱ
ottenutaȱaȱpartireȱdalȱdatoȱvelocimetricoȱevidenziaȱiȱbuoniȱrisultatiȱnelȱprocessamentoȱdelȱdato.ȱ
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Figuraȱ17ȱȱȬȱClassificazioneȱdelleȱstazioniȱsismicheȱutilizzateȱnelȱpresenteȱstudioȱsecondoȱiȱcriteriȱdiȱ
valutazioneȱEC8ȱ(Vsȱ30),ȱinȱbaseȱaȱquantoȱriportatoȱinȱBordoniȱetȱal.ȱ(2003).ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figuraȱ 18ȱ ȬȱEsempiȱdiȱ rapportiȱ spettraliȱ calcolatiȱ aȱpartireȱdaȱmicrotremoreȱ (mediaȱdiȱ finestreȱdiȱ
segnaleȱdiȱ40ȱsecȱregistrateȱsiaȱdiȱnotteȱcheȱdiȱgiorno)ȱeȱdaȱterremotiȱ(mediaȱNS/ZȱeȱEO/Zȱcalcolatiȱ
suȱunaȱfinestraȱdiȱfaseȱSȱdiȱ10ȱsec).ȱȱ
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Iȱ risultatiȱ ottenutiȱ mostranoȱ come,ȱ inȱ particolareȱ perȱ stazioniȱ installateȱ inȱ
corrispondenzaȱ diȱ potentiȱ formazioniȱ sedimentarieȱ (areeȱ centraliȱ dellaȱ Pianuraȱ
Padana)ȱ ilȱ riferirsiȱaȱquantoȱ riportatoȱnellȇEurocodiceȱ (sitiȱ raggruppatiȱ inȱdifferentiȱ
classiȱ inȱ baseȱ aiȱ valoriȱ diȱVs30)ȱ puòȱ condurreȱ adȱ errateȱ valutazioni.ȱ Inȱ Figuraȱ 18ȱ
(riquadroȱinȱbassoȱaȱdestra)ȱsonoȱriportatiȱaȱtitoloȱdiȱesempioȱiȱrisultatiȱottenutiȱdalleȱ
analisiȱ spettraliȱ effettuateȱ aȱ partireȱ siaȱ daȱ terremotiȱ siaȱ daȱ microtremoreȱ perȱ laȱ
stazioneȱCTLEȱ (classeȱC/EC8):ȱ comeȱ possibileȱ notareȱ laȱ stazioneȱ inȱ questioneȱ nonȱ
presentaȱparticolariȱ fenomeniȱdiȱamplificazioneȱalȱ sito;ȱalȱ contrarioȱalcuneȱ stazioniȱ
classificateȱinȱcategoriaȱAȱ(i.e.ȱASO2ȱȬȱstazioneȱpiùȱadȱEstȱdellaȱrete)ȱmostranoȱpicchiȱ
diȱamplificazioneȱinȱalcuniȱcasiȱnonȱtrascurabili.ȱ
Aȱseguitoȱdiȱquestaȱconsiderazioneȱleȱstazioniȱsonoȱstateȱsuccessivamenteȱsuddiviseȱ
nelleȱcategorieȱrockȱeȱsoil,ȱassociandoȱrispettivamenteȱ iȱvaloriȱ0ȱedȱ1ȱallaȱvariabileȱSȱ
introdottaȱ nelȱmodelloȱ predittivo.ȱ Laȱ divisioneȱ eȇȱ stataȱ effettuataȱ aȱ seguitoȱ dellaȱ
correlazioneȱdeiȱ risultatiȱprovenientiȱdaȱ analisiȱ spettraliȱ compiuteȱpartendoȱ siaȱdaȱ
registrazioniȱ diȱmicrotremoreȱ (NHV)ȱ siaȱ daȱ terremotiȱ localiȱ (EHV),ȱ considerandoȱ
differentiȱ porzioniȱ diȱ segnale.ȱDopoȱ diverseȱ proveȱ èȱ statoȱ decisoȱ diȱ utilizzareȱ unȱ
sempliceȱmodelloȱmagnitudoȬindipendenteȱdelȱtipo:ȱȱ
Log10ȱ(Y)ȱ=ȱaȱ+ȱbMȱ+ȱcȱLog10ȱ(R)ȱ+ȱdSȱ+ȱ˰ȱ
DoveȱYȱrappresentaȱ ilȱparametroȱstrongȱmotion,ȱMȱ laȱmagnitudoȱ localeȱcalibrataȱ inȱ
Auglieraȱetȱal.ȱ(2004),ȱRȱlaȱdistanzaȱipocentrale,ȱSȱunȱparametroȱlegatoȱalȱsitoȱ(assumeȱ
valoriȱdiȱ0ȱoȱ1ȱaȱsecondaȱdell’amplificazioneȱattenutaȱalȱsitoȱstesso)ȱedȱ˰ȱunaȱvariabileȱ
connessaȱalleȱincertezzeȱdelȱprocedimento.ȱLeȱequazioniȱpredittiveȱsonoȱstateȱstimateȱ
perȱ valoriȱmassimiȱ diȱ PGHA,ȱ PGHV,ȱ PGHDȱ edȱ SAȱ (accelerazioneȱ espressaȱ inȱ g,ȱ
velocitaȱ inȱm/sȱ eȱ spostamentoȱ inȱ cm).ȱ ȱ Gliȱ spettriȱ diȱ rispostaȱ sonoȱ statiȱ calcolatiȱ
considerandoȱ unoȱ smorzamentoȱ pariȱ alȱ 5%.ȱ Iȱ coefficientiȱ ottenuti,ȱ stimatiȱ tramiteȱ
regressioniȱstandardȱaiȱminimiȱquadrati,ȱsonoȱriportatiȱinȱTabellaȱ2.ȱ
Tabellaȱ2ȬȱCoefficientiȱstimatiȱperȱPGHA,ȱPGHV,ȱPGHDȱedȱSAȱ(Massaȱetȱal.,ȱ2007).ȱ
parametroȱ aȱ bȱ cȱ d1ȱstiffȱ d2ȱsoftȱ Ηȱ
PGHAȱȱ Ȭ3.2176ȱ 0.7749ȱ Ȭ1.7908ȱ 0.2560ȱ Ȭ0.0854ȱ ±0.312ȱ
PGHVȱȱ Ȭ4.1898ȱ 0.8778ȱ Ȭ1.7211ȱ 0.2570ȱ Ȭ0.0076ȱ ±0.268ȱ
PGHDȱȱ Ȭ3.9542ȱ 0.9729ȱ Ȭ1.6479ȱ 0.2460ȱ 0.0683ȱ ±0.261ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ dȱsoilȱ ȱ ȱ
PGHAȱȱ Ȭ3.2191ȱ 0.7194ȱ Ȭ1.7521ȱ 0.1780ȱ Ȭȱ ±0.282ȱ
PGHVȱȱ Ȭ4.1967ȱ 0.8561ȱ Ȭ1.7270ȱ 0.1774ȱ Ȭȱ ±0.248ȱ
PGHDȱȱ Ȭ3.9474ȱ 1.0047ȱ Ȭ1.7293ȱ 0.1726ȱ Ȭȱ ±0.232ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
SAȱȬȱ0.1ȱ Ȭ2.7799ȱ 0.6380ȱ Ȭ1.7075ȱ 0.1254ȱ Ȭȱ ±0.351ȱ
SAȱȬȱ0.3ȱ Ȭ4.0539ȱ 0.8595ȱ Ȭ1.5138ȱ 0.2338ȱ Ȭȱ ±0.261ȱ
SAȱȬȱ0.5ȱ Ȭ4.7976ȱ 0.9854ȱ Ȭ1.5097ȱ 0.2259ȱ Ȭȱ ±0.274ȱ
SAȱȬȱ0.7ȱ Ȭ5.2896ȱ 0.9862ȱ Ȭ1.4544ȱ 0.1936ȱ Ȭȱ ±0.271ȱ
SAȱȬȱ0.9ȱ Ȭ5.4916ȱ 0.9694ȱ Ȭ1.4638ȱ 0.1342ȱ Ȭȱ ±0.268ȱ
SAȱȬȱ1.1ȱ Ȭ5.6916ȱ 1.0141ȱ Ȭ1.5366ȱ 0.1332ȱ Ȭȱ ±0.264ȱ
SAȱȬȱ1.3ȱ Ȭ5.8083ȱ 1.0055ȱ Ȭ1.5575ȱ 0.1430ȱ Ȭȱ ±0.263ȱ
SAȱȬȱ1.5ȱ Ȭ5.8847ȱ 0.9889ȱ Ȭ1.5766ȱ 0.1547ȱ Ȭȱ ±0.259ȱ
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Come è possibile osservare in Figuraȱ 19, ed in particolare nelle figure riportate in 
appendice A3, per quanto riguarda i valori registrati a partire da dati weak motions 
(Ml < 4.0) il notevole numero di registrazioni disponibili per un vasto range di 
distanze ipocentrali consente alle relazioni empiriche di riprodurre in maniera 
affidabile i valori reali risentiti al sito. Al contrario la mancanza di un consistente 
numero di registrazioni di eventi sismici di magnitudo maggiore, in particolare per 
brevi distanze, limita l’utilizzo delle presenti relazioni ad eventi caratterizzati da Ml 
5.0. In Figura 19 (riquadri in basso) è inoltre mostrata la sovrapposizione tra la curva 
calcolata per PGHA e l’unico punto reale disponibile per il terremoto del 24 
Novembre 2004 (Ml 5.2) registrato alla stazione GVD. Il valore ottenuto utilizzando la 
relazione empirica, pari a circa 0.03 g, tende in questo caso a sottostimare i valori 
reali di entrambe le componenti orizzontali registrate alla stazione (0.04 g per la 
componente EW e 0.07 g per la componente NS, Pergalani et al., 2005).
ȱ
ȱ
ȱ
ȱ
Figura 19 - Sovrapposizione dei picchi reali in accelerazione, velocità e spostamento per le classi di 
magnitudo 3.4 – 3.7 e 4.6 – 5.3 rispetto alle curve empiriche ottenute nel presente studio per il valore 
centrale della classe. Sono riportate le curve relative a rock e soil.ȱLaȱstellaȱinȱgrigioȱindicaȱiȱvaloriȱ
registratiȱallaȱstazioneȱGVDȱ(perȱaccelerazioneȱeȱvelocità)ȱrelativiȱalȱterremotoȱ(Ml=5.2).ȱ
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5. MODELLI DI ATTENUAZIONE PER LA REGIONE 
DEL GARDA 
ȱ
5.1. Metodoȱdiȱinversioneȱ
ȱ
Perȱ stimareȱ l’attenuazioneȱdelleȱondeȱ sismicheȱnellaȱzonaȱ inȱesameȱ ilȱdecadimentoȱ
dell’ampiezzaȱspettraleȱosservataȱconȱlaȱdistanzaȱèȱstatoȱcaratterizzatoȱattraversoȱunȱ
modelloȱnonȬparametrico.ȱSiȱsonoȱ individuateȱcurveȱmonotoneȱ illimitateȱcontrollateȱ
daȱunȱragionevoleȱgradoȱdiȱsmoothnessȱ(AndersonȱeȱQuaas,ȱ1988;ȱCastroȱetȱal.,ȱ1990,ȱ
1996;ȱAndersonȱeȱLei,ȱ1994)ȱ
Laȱ dipendenzaȱ dell’ampiezzaȱ spettraleȱ dallaȱ distanzaȱ ipocentraleȱ r,ȱ perȱ unaȱ dataȱ
frequenzaȱf,ȱsegueȱilȱmodello:ȱȱ
),()(),( rfAfSrfU ii  (ȱ5.1ȱ)ȱ
doveȱ ),( rfUi  è l’ampiezza spettrale osservata per l’evento i. A(fȱ,ȱr)ȱèȱlaȱfunzioneȱdiȱ
attenuazioneȱ stimataȱ empiricamenteȱ cheȱdescriveȱ ilȱdecadimentoȱ conȱ laȱdistanzaȱ eȱ
)( fSi  è uno scalare che dipende dalla dimensione del terremoto i.ȱ
Imponiamoȱcheȱleȱfunzioniȱdiȱattenuazioneȱassumanoȱilȱvaloreȱ1ȱperȱr=0ȱ(A(f,0)=1.0)ȱeȱ
cheȱ decrescanoȱ inȱ modoȱ monotonoȱ conȱ laȱ distanza.ȱ Conȱ questoȱ approccioȱ siȱ
eliminanoȱgliȱeffettiȱdiȱ suolo.ȱ Ilȱ sistemaȱdiȱequazioniȱ (5.1)ȱvieneȱpoiȱ completatoȱdaȱ
opportuneȱ condizioniȱ diȱ vincoloȱ cheȱ assicuranoȱ ilȱ gradoȱ diȱ smoothnessȱ richiesto.ȱ
Assumiamoȱ inoltreȱ cheȱ laȱ formaȱ dellaȱ funzioneȱ diȱ attenuazione,ȱ adȱ unaȱ dataȱ
frequenza,ȱsiaȱlaȱstessaȱperȱtuttiȱiȱterremoti,ȱindipendentementeȱdallaȱmagnitudo,ȱcosìȱ
daȱpoterȱinvertireȱl’equazioneȱ(5.1),ȱutilizzandoȱcontemporaneamenteȱtuttiȱgliȱeventi.ȱ
Ilȱvantaggioȱdiȱquestoȱmetodoȱèȱcheȱleȱampiezzeȱspettraliȱdegliȱeventiȱdiȱaltaȱeȱbassaȱ
magnitudoȱ siȱ complementanoȱ reciprocamenteȱ perȱ definireȱ laȱ funzioneȱ diȱ
attenuazione.ȱ
Aȱpartireȱdall’equazioneȱ(5.1),ȱperȱogniȱfrequenzaȱformiamoȱunȱsistemaȱdiȱequazioniȱ
lineariȱaventiȱlaȱseguenteȱforma:ȱȱ
jiij asu    ( 5.2 )ȱ
doveȱ ),( rfLogUu iij   è un dato che dipende dal terremoto i registrato a distanza j,
)( fLogSs ii   e ),( rfLogAa j   è il valore della funzione di attenuazione a distanza 
j. L’equazione (5.2) rappresenta un sistema di equazioni da risolversi usando un 
inversione ai minimi quadrati vincolata (Castroȱetȱal.,ȱ1990,ȱ1996).ȱ
LeȱequazioniȱdiȱattenuazioneȱpossonoȱessereȱusateȱperȱstimareȱilȱfattoreȱdiȱqualitàȱQȱ
assumendoȱunȱmodelloȱdiȱattenuazioneȱomogeneoȱnellaȱseguenteȱforma:ȱ
QfrerGrfA ES /)(),(   ( 5.3 )ȱ
doveȱΆȱèȱlaȱmediaȱdelleȱvelocitàȱdelleȱondeȱdiȱtaglio,ȱassuntaȱpariȱaȱ3.2ȱkm/sec,ȱQȱèȱilȱ
fattoreȱdiȱ qualitàȱ eȱG(r)ȱ èȱ laȱ funzioneȱdiȱ attenuazioneȱ geometrica.ȱG(r)ȱpuòȱ essereȱ
approssimataȱcomeȱsegue:ȱ
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rG (ȱ5.4ȱ)ȱ
r’=80ȱ kmȱ èȱ laȱ distanzaȱ doveȱ leȱ funzioniȱ diȱ attenuazioneȱ cambianoȱ quandoȱ laȱ
propagazioneȱgeometricaȱèȱmenoȱefficaceȱdelȱdecadimentoȱdell’ampiezzaȱdovutoȱagliȱ
arriviȱdelleȱondeȱsuperficiali.ȱ
Qȱvieneȱstimatoȱperȱogniȱfrequenza,ȱlinearizzandoȱl’equazioneȱ(5.3):ȱȱ
a(ȱrȱ)ȱ=ȱȬȱmȱrȱ (ȱ5.5ȱ)ȱ
doveȱa(ȱrȱ)ȱ=ȱLogȱA(f,r)ȬLogG(r)ȱeȱm=ΔȱfȱLogȱeȱ/QȱΆȱèȱleȱpendenzaȱstimataȱconȱunȱfitȱaiȱ
minimiȱquadrati.ȱ (Castroȱetȱal.,ȱ2003,ȱ2004).ȱPerȱunaȱdataȱ frequenzaȱ f,ȱQȱpuòȱessereȱ
stimatoȱcomeȱ
E
S
m
fLoge
fQ  )( ( a6)ȱ
ȱ
ȱ
Risultatiȱ
ȱ
InȱFigura 20ȱvieneȱ illustratoȱunȱesempioȱdiȱ funzioniȱdiȱattenuazioneȱottenuteȱperȱ6ȱ
frequenzeȱ diverse.ȱ E’ȱ interessanteȱ notareȱ cheȱ attornoȱ agliȱ 80ȱ kmȱ laȱ pendenzaȱ diȱ
questeȱcurveȱcambiaȱcomeȱrisultatoȱdiȱarriviȱsecondariȱdelleȱondeȱS,ȱcheȱconsistonoȱinȱ
ondeȱriflesseȱeȱrifratteȱedȱinȱondeȱdiȱsuperficieȱdiȱaltaȱfrequenza.ȱȱ
ȱ
Figura 20 -  Funzioni di attenuazione ottenute usando il modello non-parametrico 
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Leȱ funzioniȱ diȱ attenuazioneȱ A(f,r)ȱ sonoȱ stateȱ utilizzateȱ perȱ stimareȱ Q,ȱ attraversoȱ
l’equazioneȱ (5.6).ȱLeȱstimeȱdiȱQȱperȱogniȱ frequenzaȱsonoȱ illustrateȱ inȱFigura 21.ȱPerȱ
frequenzeȱ compreseȱ traȱ 0.2ȱ eȱ 1.6ȱHzȱ laȱ dipendenzaȱ dellaȱ frequenzaȱ dalȱ fattoreȱ diȱ
qualitàȱ puòȱ essereȱ approssimataȱ dallaȱ relazioneȱ 1.2190 fQ  .  A frequenza 
intermedia (2.0Ȭ6.3ȱHz)ȱQȱèȱapprossimativamenteȱcostante,ȱconȱunȱvaloreȱmedioȱdiȱ
317,ȱmentreȱ adȱ altaȱ frequenzaȱ (7.9Ȭ31.2ȱHz)ȱdiventaȱ nuovamenteȱdipendenteȱdallaȱ
frequenza.ȱ
Questeȱdiverseȱdipendenzeȱdallaȱ frequenzaȱdelȱ fattoreȱdiȱqualitàȱQȱpossonoȱessereȱ
dovuteȱaȱcambiamentiȱnellaȱstrutturaȱcrostaleȱdellaȱregioneȱ(comeȱadȱes.ȱlaȱpresenzaȱ
diȱzoneȱaȱbassaȱvelocità)ȱȱ
InterpolandoȱleȱstimeȱdiȱQȱottenuteȱperȱogniȱfrequenzaȱconȱun’unicaȱrelazioneȱlineareȱ
siȱ ottieneȱ 88.088 fQ  , successivamente impiegato per effettuare le simulazioni da 
faglia estesa. 
ȱ
ȱ
Figura 21 - StimaȱdelȱfattoreȱdiȱqualitàȱQȱperȱleȱondeȱS.ȱ
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6. SCENARI DI SCUOTIMENTO
Nella generazione di scenari di scuotimento si è deciso di procedere per diversi gradi 
di approfondimento. Il livello 0 riguarda la generazione di scenari isotropi, da 
sorgente puntiforme, derivati da leggi di attenuazione in intensità e in altri parametri 
“strong motion”, convertiti successivamente in intensità. 
La generazione di scenari di livello 0 risulta imprescindibile in quanto rispecchia 
l’uso in atto della Protezione Civile di generare scenari immediatamente operativi a 
seguito di eventi sismici. A questo scopo si sono testate diverse leggi di attenuazione 
individuando le più efficienti. 
Per rappresentare invece l’anisotropia del campo di scuotimento si sono sviluppati 
scenari di livello I capaci di riprodurre meglio la fenomenologia del processo di 
rottura e in particolare gli effetti di faglia finita. A tal fine è stata impiegata come 
tecnica di simulazione il Deterministic-Stochastic Method (Pacor et al., 2005). 
6.1. Livelloȱ0:ȱScenariȱdiȱscuotimentoȱcalcolatiȱdirettamenteȱinȱintensitàȱ
Perȱgenerareȱscenariȱdirettamenteȱinȱintensitàȱsiȱèȱfattoȱusoȱdelleȱseguentiȱrelazioniȱdiȱ
attenuazione,ȱentrambeȱaȱsorgenteȱpuntiforme:ȱ
FC06ȱ (FaccioliȱeȱCauzzi,ȱ2006)ȱ recentementeȱ sviluppataȱ suȱunaȱbaseȱdiȱdatiȱ inȱareaȱ
Mediterranea,ȱconȱintensitàȱregistrateȱfinoȱalȱgradoȱǃȱVIII.ȱEssaȱutilizzaȱlaȱdistanzaȱrȱ
epicentraleȱperȱ eventiȱ conȱMWȱ<ȱ5.5,ȱaltrimentiȱ consideraȱ laȱdistanzaȱminimaȱdallaȱ
proiezioneȱinȱsuperficieȱdellaȱfaglia:ȱȱ
)2ln(*6547.0*25666.10157.1 22  rMI W ȱ ȱ ȱ (6.1)ȱ
Gr91ȱ(Grandoriȱetȱal.,ȱ1991)ȱcomunementeȱapplicataȱaȱlivelloȱnazionale.ȱEssaȱipotizzaȱ
un’attenuazioneȱ dell’intensitàȱ inȱ funzioneȱ dellaȱ distanzaȱ d secondo la seguente 
formula: ȱ
I0 – I = 0  se d < Do
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II i  se d > Do    (6.2) 
Dove Io = distanza epicentrale, di = raggio equivalente (in km) dell’isosisma di 
intensità I, Do = raggio equivalente dell’isosisma più elevata, Y = valore medio del 
rapporto (di+1 – di)/(di – di-1) e infine Yo = (d – D0)/D0. Quest’ultima quantità Yo
viene valutata in modo da minimizzare la somma dei quadrati dei residui tra le 
intensità stimate ed osservate 
ȱ
La Figura 22 mostra il campo di scuotimento in intensità generato attraverso GR91 e 
FC06, con sovrapposto il campo delle osservazioni macrosismiche.
La grande dispersione dei valori di intensità è ben visibile in figura infatti è 
soprattutto nei primi 10 km dall’epicentro che si registrano valori di intensità 
osservati variabili tra V e VII-VIII.  L’analisi effettuata è stata limitata con la distanza 
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perché oltre i 60 km si hanno solo osservazioni localizzate su potenti formazioni 
sedimentarie (in pianura Padana). Considerando gli scarti tra i valori di intensità 
osservati e quelli stimati 'I = IMCS-Iest, si ottiene 'I =0.0 r0.7 con la relazione FC06, e 
'I = –0.6 r0.8 con la relazione Gr91, nei primi 100 km di distanza epicentrale. Se la 
stima degli scarti viene fatta entro i primi 25 km, si ottengono rispettivamente i valori 
'I = – 0.1 r0.6 con la relazione FC06, e 'I = –0.8 r0.6 con Gr91.  Dunque la relazione 
GR91 presenta scarti di circa mezzo grado, in media, rispetto al valore osservato, ma 
per le sue caratteristiche essa riesce a considerare anche i valori massimi di intensità 
registrati a breve distanza dall’epicentro (Figura 23). Se si dovesse utilizzare la 
relazione FC06 considerando, a scopo precauzionale, il valore medio atteso più una 
deviazione standard (V = 0.5344), il confronto tra gli scarti risulterebbe essere del 
tutto comparabile con quello ottenuto da Gr91 (ovvero –0.5 r0.6), ma ancora non di 
riuscirebbero a predire i valori massimi registrati in prossimità dell’epicentro. 
Figura 22 -  Scenari di intensità predetti con la relazione Gr91 (a sinistra) e FC06 ( a destra), con 
i valori di intensità IMCS osservati 
Figura 23 – Confronto delle I osservate  e calcolate con FC06 e Gr91 
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A fini previsionali, entrambe le relazioni forniscono indicazioni complementari: la 
GR91 è in grado di rappresentare meglio lo scenario in area epicentrale, e quindi di 
fornire una rappresentazione dei danni massimi attesi. La FC07 invece, presentando 
valori minimi degli scarti tra i valori predetti e quelli osservati, si presta meglio a 
descrivere il livello dei danni attesi a media distanza  
6.2. Livelloȱ0:ȱscenariȱdiȱscuotimentoȱinȱintensitàȱdedottaȱdaȱparametriȱdiȱpiccoȱ
Perȱ generareȱ scenariȱ diȱ scuotimentoȱ inȱ terminiȱ diȱ parametriȱ diȱ piccoȱ siȱ sonoȱ
considerateȱ alcuneȱ relazioniȱ diȱ attenuazioneȱ inȱ accelerazioneȱ amaxȱ eȱ velocitàȱ vmax,ȱ
valideȱperȱeventiȱdiȱmediaȱmagnitudo.ȱSuccessivamenteȱiȱvaloriȱdiȱscuotimentoȱsonoȱ
statiȱconvertitiȱinȱintensità.ȱCombinandoȱleȱ3ȱleggiȱdiȱattenuazioneȱeȱ4ȱdiȱconversioneȱ
sonoȱstatiȱottenutiȱ12ȱscenari.ȱPerȱindividuareȱlaȱcombinazioneȱcapaceȱdiȱriprodurreȱ
loȱscenarioȱavvenuto,ȱsiȱconfrontanoȱiȱvaloriȱdiȱintensitàȱstimatiȱconȱquelliȱosservati.ȱ
ȱ
Traȱ leȱ relazioniȱ diȱ attenuazioneȱ deiȱ parametriȱ diȱ picco,ȱ siȱ sonoȱ considerateȱ leȱ
seguenti:ȱȱ
- Mss07ȱ(Massaȱetȱal.ȱ2007)ȱprecedentementeȱespostaȱinȱ§ȱ4ȱeȱvalidaȱperȱl’Italiaȱ
centroȬsettentrionaleȱ(MLȱ<ȱ5,ȱdistanzeȱipocentraliȱ<ȱ300ȱkm,ȱdifferentiȱtipologieȱ
diȱsuolo).ȱEssaȱpermetteȱdiȱstimareȱiȱvaloriȱdiȱamaxȱeȱvmax.ȱ
- SP96ȱ (Sabettaȱ eȱ Pugliese,ȱ 1996)ȱ basataȱ suȱ soliȱ datiȱ italianiȱ (190ȱ componentiȱ
orizzontali)ȱvalidaȱperȱMȱ<ȱ6.8ȱeȱdistanzeȱentroȱiȱ100ȱkm,ȱeȱcapaceȱdiȱtenereȱinȱ
contoȱancheȱgliȱeffettiȱdiȱsuolo.ȱEssaȱpermetteȱdiȱstimareȱiȱvaloriȱdiȱamaxȱeȱvmax.ȱ
- Amb05ȱ (Ambraseysȱ etȱ al.,ȱ 2005)ȱ sviluppataȱ perȱ laȱ stimaȱ diȱ amaxȱ eȱ
dell’accelerazioneȱ spettraleȱ (Sa)ȱ perȱ terremotiȱ conȱMWȱ ǃȱ 5ȱ eȱ distanzaȱ dallaȱ
proiezioneȱ inȱsuperficieȱdellaȱ fagliaȱminoreȱdiȱ100ȱkm.ȱEssaȱsiȱbasaȱsuȱeventiȱ
Europeiȱ eȱ delȱMedioȱ Orienteȱ eȱ consideraȱ gliȱ effettiȱ diȱ suolo,ȱ comeȱ pureȱ iȱ
meccanismiȱdiȱfaglia.ȱ
ȱ
Considerandoȱ laȱ sorgenteȱ puntiformeȱ eȱ assumendoȱ condizioniȱ diȱ suoloȱ rigidoȱ
(roccia),ȱsiȱsonoȱprodottiȱiȱcampiȱdiȱscuotimentoȱinȱterminiȱdiȱamaxȱeȱvmax.ȱInȱTabella 3ȱsiȱ
mostraȱilȱconfrontoȱdeiȱvaloriȱdiȱpiccoȱstimatiȱinȱdueȱsitiȱdiȱriferimento:ȱSalòȱeȱVallioȱ
Termeȱ,ȱsituatoȱinȱcorrispondenzaȱdellaȱstazioneȱaccelerometricaȱGVD.ȱ
ȱ
Tabella 3 – Valori di amax e vmax stimati con diverse leggi di attenuazione in due siti test. 
amaxȱȱȱȱ[cm/s2]ȱ vmaxȱȱȱȱȱ[cm/s]ȱȱ Dist.ȱep.ȱ
[km]ȱ MSS07(*)ȱ SP96ȱ Amb05ȱ MSS07(*)ȱ SP96ȱ
Salòȱ 8.7ȱ 45.59ȱ 107.81ȱ 144.16ȱ 2.65ȱ 5.43ȱ
GVDȱ 13.3ȱ 27.69ȱ 75.83ȱ 91.42ȱ 1.62ȱ 3.74ȱ
(*)LaȱrelazioneMss07ȱutilizzaȱlaȱdistanzaȱipocentraleȱ
ȱ
ȱ
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Come si può osservare in Tabella 3, i valori differiscono notevolmente, pur essendo 
stati calcolati per le stesse condizioni di sito (roccia). Questo dipende dal campo di 
validità delle leggi di attenuazione usate: in particolare i valori stimatiȱconȱMSS07,ȱsia
in termini di amaxȱ eȱdiȱ vmax,ȱ risultanoȱ inferioriȱ aȱ quelliȱ stimatiȱ conȱ leȱ altreȱ relazioniȱ
perchéȱlaȱrelazioneȱèȱvalidaȱperȱMLȱ<ȱ5.ȱD’altraȱparte,ȱiȱvaloriȱstimatiȱconȱAmb05ȱsonoȱ
piuttostoȱ altiȱ perché,ȱ assumendoȱ laȱ validitàȱ diȱ 5.2ȱMLȱ =ȱ 5.0MW,ȱ laȱ leggeȱAmb05ȱ èȱ
basataȱsuȱunȱdatabaseȱdiȱeventiȱdiȱmagnitudoȱpiùȱelevata.ȱ
Perȱpoterȱconvertireȱiȱvaloriȱdiȱpiccoȱdelȱmotoȱinȱintensitàȱsiȱsonoȱconfrontateȱdiverseȱ
relazioniȱdiȱconversione:ȱ
Ma92 (Margottini et al., 1992):basata su dati Italiani e valida generalmente fino a 
intensità VII. Essa differenzia tra intensità generale (IGen) se il parametro è inteso 
come valore medio degli effetti descritti in un centro abitato (standard approach), e 
intensità locale (ILoc) se si riferisce al parametro di scuotimento puntuale del suolo 
(localized approach. Si veda Margottini et al., 1992) :
GenIscma  179.0687.0]/[log
2
max
 (6.3) 
LocIscma  22.0525.0]/[log
2
max
 (6.4) 
FC06_ amax e FC06_ vmax (Faccioli e Cauzzi, 2006): basate sulla stessa base dati di 
Ma92, allargata ad eventi di intensità maggiore di VIII, che calcola l’intensità in 
funzione di amax e vmax.
> @ 54.6/log96.1 2max  smaI  (6.5) 
> @ 69.8/log80.1 max  smvI  (6.6) 
In Tabella 4 si riportano i valori di intensità ricavati dalle stima di amax e vmax , 
convertiti attraverso le relazioni (6.3), (6.4), (6.5) e (6.6). 
Tabella 4 – Valor medio e deviazione standard degli scarti tra le intensità stimate attraverso la 
combinazione delle leggi di attenuazione dei parametri strong motion e le intensità osservate 
  Ma92_Gen 
(6.3) 
Ma92_Loc 
(6.4) 
FC06_amax
(6.5) 
   FC06_vmax
(6.6) 
Mss07 -2.0 ± 1.7 -1.9 ± 1.3 -0.2 ± 0.6  Mss07 -0.2 ± 0.6 
SP96 0.8 ± 1.0 0.4 ± 0.8 0.8 ± 0.5 v
m
a
x
SP96 0.6 ± 0.5 
a
m
a
x
Amb05 0.9 ± 1.5 0.5 ± 1.2 0.8 ± 0.6     
Come si può notare i valori di intensità derivati in termini di amax dalla relazione 
MSS07 sono sempre piuttosto bassi (medie negative e grosse variazioni standard).  I 
valori calcolati attraverso le relazioni Amb05 e SP96, sempre con riferimento al 
parametro amax, risentono della successiva conversione utilizzata: infatti utilizzando la 
(6.3) e la (6.4) si ottengono valori medi degli scarti compresi rispettivamente in un 
grado ed in mezzo grado di intensità, ma valori piuttosto elevati di deviazione 
standard.  Utilizzando invece la (6.5) la media degli scarti è di 0.8, ma la deviazione 
standard è di circa mezzo grado. Esiste una forte dipendenza dei valori di intensità 
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stimati in funzione della distanza: la Figura 24 evidenzia come, al variare della 
distanza, alcune combinazioni meglio si avvicinino ai valori di intensità osservati. 
Per questo motivo il valore medio degli scarti (riportato in Tabella 4), calcolato su 
tutto l’intervallo di distanza (entro i 50 km di risentimento) non è stato considerato 
come unico parametro nella scelta dello scenario migliore. Paradossalmente si 
suggerisce di usare la combinazione di scenari prodotta attraverso le leggi SP96 e 
Amb05, convertiti con la (6.5), perchè, sebbene forniscano valori a favore di sicurezza 
(maggiori, in media, di mezzo grado), hanno una deviazione standard più contenuta 
che rispecchia un andamento più regolare al crescere della distanza. 
In termini di vmax invece le relazioni di attenuazione dei parametri di picco utilizzate 
forniscono risultati equivalenti, ma, per quanto appena esposto, si suggerisce lo 
scenario ottenuto dalla combinazione di SP96 e conversione (6.6) in quanto i valori 
predetti sono ancora a favore di sicurezza.
Figura 24 – Confronto tra le intensità osservate (I sito) e quelle calcolate attraverso la conversione 
dei valori di scuotimenti di picco stimati con Mss07, SP96 e Amb05. 
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6.3. LivelloȱI:ȱvalidazioneȱdeiȱmodelliȱpredittiviȱ
Il terremoto del 24 Novembre 2004 è stato modellato mediante sorgente estesa allo 
scopo di riprodurre gli effetti di anisotropia osservati nel campo macrosismico 
(Figura 6). E’ stata utilizzata una tecnica di simulazione di alta frequenza (1 Hz < f < 
25 Hz) che riproduce i principali effetti di faglia finita anche a partire da conoscenze 
non particolarmente dettagliate riguardanti la sorgente sismica e le proprietà  
attenuative del mezzo di propagazione (Deterministic-Stochastic Method, Pacor et 
al., 2005). Sono state realizzate numerose simulazioni facendo variare la profondità 
dell’evento, la velocità di propagazione della rottura sul piano di faglia e il punto di 
enucleazione, allo scopo di definire il valore più attendibile per tali parametri. A tal 
fine sono stati ipotizzati due diversi valori della velocità di propagazione della 
rottura (VR = 2.1 km/s e VR = 2.5 km/s) e 9 diversi punti di enucleazione sulla faglia 
(Figura 25). Il grigliato dei punti di enucleazione (caratterizzato da un passo di 0.6 
km) è stato definito, in accordo con le incertezze sulla localizzazione dell’evento, 
nella semimetà inferiore del piano di faglia e considerando solamente enucleazioni 
compatibili con l’anisotropia osservata del campo macrosismico. Le incertezze sulla 
profondità sono state considerate ipotizzando tre diversi valori per la profondità 
minima della faglia (zTOP = 5 km; zTOP = 7.5 km; zTOP = 10 km). La conversione in 
intensità macrosismica del parametro strong motion simulato è stata effettutata 
utilizzando le relazioni empiriche (6.4), (6.5) e (6.6) precedentemente illustrate.
Figura 25– Geometria utilizzata per le simulazioni mediante sorgente estesa. I 9 punti di 
enucleazione ipotizzati sono contrassegnati dalla numerazione NX-NY, corrispondente alla 
posizione  sul piano di faglia individuata dalle coordinate X e Y, misurate  lungo lo strike e lungo il 
dip, rispettivamente. Il punto 3-1 coincide con il baricentro della faglia. La proiezione in superficie 
dell’origine, O, ha coordinate geografiche 45.683N e 10.529W. L’asse dello strike, X, è orientato a 
246°  (misurati in senso orario) rispetto al Nord  (Tabella 1).  
La Tabella 1 riassume i parametri sorgente che sono stati mantenuti fissi. In 
particolare, date le modeste dimensioni dell’evento, tutte le simulazioni sono state 
effettuate ipotizzando una distribuzione di slip omogeneo sulla faglia.
L’attenuazione è stata modellata assumendo il fattore di qualità Q(f)=88 f 0.88 (§5) e il 
valore di 0.02 s per il parametro k di decadimento spettrale di alta frequenza 
(Anderson & Hough, 1984). E’stato ipotizzato un mezzo di propagazione omogeneo 
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di densità ǒ=2.8 g/cm3 e velocità delle onde di taglio  ǃ=3.3 km/s.
La distribuzione dell’intensità macrosismica (Figura 6) e le serie temporali di 
accelerazione registrate a Vallio Terme (Figuraȱ 1), sono state impiegate per la 
calibrazione.
In Figura 26 viene mostrato il campo di accelerazione amax  ottenuto su un’area di 
36x36 km2 nel caso VR = 2.1 km/s e  zTOP = 7.5 km per alcune posizioni del punto di 
enucleazione. Nonostante la moderata magnitudo dell’evento, il campo di 
scuotimento mostra una notevole variabilità, principalmente dovuta al basso valore 
dell’angolo di immersione della faglia. In generale, la variazione della posizione 
dell’ipocentro produce aree di massimo scuotimento situate a diverso azimuth, che si 
estendono fino a 20 km circa di distanza epicentrale. Si noti che le mappe di  Figura 
26 si riferiscono a variazioni della posizione dell’ipocentro di 1.2 e 0.6 km lungo lo 
strike e lungo il dip, rispettivamente.
Figura 26– Mappe di accelerazione di picco ottenute mediante simulazione da sorgente estesa 
considerando VR=2.1 km/s, zTOP=7.5 km e diversi modelli di rottura (i punti di enucleazione 
indicati corrispondono alla geometria definita in Figura 25). Vengono mostrate anche la proiezione 
in superficie della faglia ipotizzata (rettangolo vuoto) e la posizione della stazione accelerometrica.  
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Il confronto con il campo macrosismico osservato è stato effettuato in termini di RMS 
dello scarto tra le intensità simulate e osservate. I parametri di picco simulati nei 54 
casi corrispondenti alla combinazione di 2 velocità di rottura, 3 valori di profondità e 
9 punti di enucleazione, sono stati convertiti in intensità macrosismica mediante le 
relazioni empiriche (6.4), (6.5) e (6.6). In Tabella 5 vengono riportati i casi 
corrispondenti ai valori più bassi di RMS (RMS<0.4). Come si vede, questi valori 
sono stati ottenuti  utilizzando la relazione di conversione (6.6). I tre tipi di 
conversione impiegati producono infatti valori significativamente diversi di RMS, 
che risulta essere in media 1.26 , 0.87 e 0.48 per le relazioni (6.4), (6.5) e (6.6), 
rispettivamente.
Anche la velocità di propagazione della rottura influisce in maniera determinante sul 
valore di RMS, che in generale risulta essere inferiore nel caso VR = 2.1 km/s.  La 
variazione di profondità della faglia e la variazione della posizione del punto di 
enucleazione producono invece variazioni comparabili di RMS. Si noti tuttavia che 
tutti i punti di enucleazione elencati in Tabella 5 sono localizzati nella parte più 
profonda della faglia (1.85 km < Y < 2.45 km).
Allo scopo di definire in modo più accurato i parametri per la simulazione da 
sorgente estesa, i casi corrispondenti ai valori più bassi di RMS (considerati 
equivalenti dal punto di vista della riproduzione del campo macrosismico osservato), 
sono stati considerati per ottenere le serie temporali sintetiche da confrontare con 
l’accelerogramma registrato a Vallio Terme (stazione GVD). Il valore del parametro 
di decadimento spettrale k utilizzato per queste simulazioni (0.038 s) è stato stimato 
dall’analisi della registrazione accelerometrica.
Tabella 5– Confronto fra intensità macrosismiche simulate e osservate. Vengono riportati i casi che 
hanno fornito valori di RMS dello scarto tra intensità simulata e osservata minori di 0.4. 
Profondità
zTOP [km] 
Velocità di rottura 
VR [km/s]
Punto di 
 enucleazione 
Relazione di 
 conversione 
RMS
10.0 2.1 2-3 (6.6) 0.248 
10.0 2.1 1-3 (6.6) 0.277
7.5 2.1 2-3 (6.6) 0.287
7.5 2.1 1-3 (6.6) 0.308
10.0 2.1 2-2 (6.6) 0.327
5.0 2.1 2-3 (6.6) 0.330
5.0 2.1 1-3 (6.6) 0.333
10.0 2.1 1-2 (6.6) 0.333
10.0 2.1 3-3 (6.6) 0.364
7.5 2.1 1-2 (6.6) 0.372
7.5 2.1 2-2 (6.6) 0.372
10.0 2.5 1-3 (6.6) 0.387
7.5 2.1 3-3 (6.6) 0.395
10.0 2.1 3-2 (6.6) 0.398
In Figura 27 vengono mostrati gli spettri di accelerazione ottenuti nei casi che 
presentano il miglior fit con gli spettri osservati. Il confronto, effettuato in termini di 
RMS della differenza dei logaritmi delle ampiezze spettrali sintetiche e osservate, 
permette di definire i parametri ottimali per la simulazione, cioè VR = 2.1 km/s, zTOP
= 10 km  e punto di enucleazione definito dalle coordinate X=0.100 km e Y=1.825 km, 
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misurate sul piano di faglia lungo lo strike e lungo il dip, rispettivamente.  
Le simulazioni effettuate mostrano dunque che il campo di intensità macrosismica 
osservata risulta essere compatibile con gli effetti di faglia finita della sorgente 
sismogenetica ipotizzata. Il confronto areale con le intensità osservate e il confronto 
puntuale con l’accelerazione registrata a GVD, ha consentito di definire i parametri 
ottimali per la riproduzione dello scuotimento del terremoto di Salò del 24 
Novembre 2004. In particolare, risultano ben definite sia la velocità di propagazione 
della rottura che la relazione di conversione fra parametro strong motion simulato e 
intensità macrosismica. Meno vincolate risultano invece la profondità della faglia 
(variabile fra 5 e 10 km) e il punto di enucleazione, definito comunque con 
un’incertezza di circa 1 km, nella parte più profonda del piano di faglia, in direzione 
NNE rispetto al baricentro. 
Figura 27 – Spettri di accelerazione registrati e simulati a GVD. Le due componenti orizzontali del 
moto registrato  (linee sottili) vengono confrontate con le simulazioni ottenute per diversi valori di 
profondità della faglia e per diverse posizioni del punto di enucleazione (Figura 25). Il valore di 
RMS è stato calcolato sulla differenza dei logaritmi delle ampiezze spettrali registrate e simulate.  
6.4. LivelloȱI:ȱscuotimentoȱattesoȱ
Gli scenari di livello I sono stati realizzati sulla base dei risultati ottenuti dalla 
validazione dei modelli di sorgente e di attenuazione. Sono stati perciò impiegati il 
modello di attenuazione e la geometria di sorgente precedentemente illustrati (§5.2) e 
si è adottato il valore di 2.1 km/s per la velocità di propagazione della rottura sul 
piano di faglia. Allo scopo di realizzare scenari predittivi, è stato assunto un grigliato 
di 15 punti di enucleazione distribuiti su tutta semimetà inferiore della faglia.  
Inoltre, poiché la profondità minima, zTOP, non risulta sufficientemente vincolata dalle 
osservazioni macrosismiche e dalla registrazione accelerometrica, gli scenari di 
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livello I sono stati realizzati assumendo per zTOP i valori 5.0, 7.5 e 10.0  km.
Il risultato finale è stato caratterizzato per tutta l’area in esame da 3 valori di 
scuotimento, rappresentativi degli scenari mimino, medio e massimo. Lo scenario 
medio è stato calcolato utilizzando le simulazioni realizzate con i 15 punti di 
enucleazione ipotizzati e con zTOP = 7.5 km. Gli scenari minimo e massimo sono stati 
invece calcolati utilizzando zTOP = 10 km e zTOP = 5 km, rispettivamente. Nel primo 
caso è stato considerato il valor medio -1std mentre nel secondo è stato considerato il 
valor medio +1std.  Successivamente, i valori di vmax corrispondenti, sono stati 
convertiti in intensità mediante la relazione (6.6), ottenendo così i campi minimo, 
medio e massimo di intensità simulata.
In Figura 28 vengono mostrati gli scenari di scuotimento minimo, medio e massimo 
in termini di accelerazione di picco. Come si può notare, la variazione del punto di 
enucleazione limita gli effetti di direttività che si osservano invece negli scenari 
prodotti per la validazione del modello (Figura 26). Nonostante l’impossibilità di 
definire con maggiore precisione la posizione dell’ipocentro sul piano di faglia, le 
simulazioni realizzate in fase di predizione possono comunque sfruttare la 
conoscenza della geometria di sorgente per stimare la posizione dell’area di massimo 
scuotimento atteso. Come si vede, anche nel caso di sorgenti di magnitudo limitata, 
la forma del campo di scuotimento medio può differire sensibilmente dalle 
predizioni basate sull’ipotesi di sorgente puntiforme.  
A questo proposito vengono mostrato in Figura 29 i campi di intensità media degli 
scenari di livello 0 e di livello I, ottenuti con la relazione FC06 e con la legge di 
conversione (6.6) applicata allo scenario di scuotimento medio realizzato con 
sorgente estesa. Come si vede  l’area di massimo risentimento prodotta dallo 
scenario di livello I rispecchia la geometria della faglia ipotizzata. In Figura 30 
vengono mostrati gli scenario di intensità minimo e massimo ottenuti con le 
simulazioni da sorgente estesa. Si noti che in generale, i valori di intensità osservata 
(che ovviamente dipendono dalla specifica enucleazione verificatasi durante il 
terremoto di Salò), risultano compresi nell’intervallo di variazione di intensità attesa. 
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Figura 28. Mappe di accelerazione di picco ottenute mediante simulazione da sorgente estesa per 
gli scenari medio (a sinistra), minimo (in alto a destra) e massimo (in basso a destra). Vengono 
mostrate anche la proiezione in superficie della faglia ipotizzata (rettangolo vuoto) e la posizione 
della stazione accelerometrica GVD. 
Figura 29. Scenari medi di intensità attesa di livello I (a sinistra) e di livello 0 (a destra). Vengono 
riporati anche i valori di intensità IMCS osservati. Lo scenario di livello 0 è stato ottenuto utilizzando 
la relazione empirica FC06. 
GV GV
GV
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Figura 30. Livello I: scenari minimo (a sinistra) e massimo (a destra) di intensità attesa e  valori di 
intensità IMCS osservati.  
7. CONCLUSIONI
L’ area del Garda è stata scelta come una delle due zone di validazione all’interno del 
progetto DPC-INGV S5. In particolare la riproduzione dello scuotimento relativo 
all’evento di Salò del 24 novembre 2004 ha permesso di valutare le potenzialità e i 
limiti dei metodi proposti per il calcolo di scenari a supporto della gestione 
dell’emergenza a seguito di un evento sismico di moderata entità, in un’area 
densamente abitata. 
In questo lavoro si presentano i dati raccolti e le analisi effettuate per la 
caratterizzazione dell’area e gli scenari di scuotimento prodotti mediante due diverse 
caratterizzazioni della sorgente sismica (sorgente puntiforme e faglia estesa). 
La caratterizzazione sismologia dell’area è stata effettuata utilizzando le registrazioni 
delle repliche ottenute a seguito del posizionamento di una rete sismica temporanea 
avvenuto subito dopo il terremoto del 2004: ciò ha permesso la localizzazione 
dell’evento principale e delle repliche. I dati velocimetrici raccolti a partire dal 2002 
dalle stazioni sismiche della sezione INGV di Milano (oltre 5.000ȱ formeȱ d’ondaȱ
relativeȱaȱweakȱeȱstrongȱmotionsȱoccorsiȱnell’areaȱinȱstudio)ȱhannoȱpermessoȱinveceȱ
diȱeffettuareȱunȱ stimaȱempiricaȱdell’attenuazioneȱvalidaȱperȱ l’Italia settentrionale e 
per eventi di magnitudo moderata (ML<5). L’attenuazione è stata caratterizzata sia 
in termini di leggi di attenuazione di parametri di picco sia mediante un modello 
spettrale per l’ampiezza dello spettro di Fourier. 
Sono poi stati raccolti i dati disponibili circa la descrizione del campo macrosismico e 
quelli sulla stima delle vulnerabilità (pre-evento) di alcune località dell’area. Non si 
presentano in questa sede i dati raccolti per la caratterizzazione geologica/geotecnica 
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dei siti e quelli per la definizione della risposta in frequenza degli edifici. 
Laȱ generazioneȱ diȱ scenariȱ diȱ scuotimento,ȱ suȱ roccia,ȱ aȱ diverso livello di 
approfondimento è stata effettuata utilizzando le informazioni disponibili sulla 
sismotettonica della regione e i risultati delle analisi che hanno permesso di definire 
le condizioni di attenuazione media della area in esame. Per soddisfare le esigenze 
della Protezione Civile, interessata alla generazione di scenari in fase di emergenza 
immediatamente disponibili a seguito di un terremoto, si è proceduto alla 
realizzazione di scenari isotropi (di livello 0), calcolabili attraverso la sola conoscenza 
della localizzazione e della magnitudo dell’evento. Si sono confrontati i risultati di 
diversi scenari, calcolati direttamente in intensità, con differenti leggi di 
attenuazione: l’analisi della variabilità dei risultati ha permesso di fornire utili 
indicazioni sulla scelta delle relazioni da adottarsi in funzione dell’applicabilità 
ultima dello scenario. Alternativamente sono stati prodotti scenari derivati dalla 
stima di parametri strong-motion: in questo caso le analisi non sono tese tanto al 
riconoscimento di uno, o pochi, scenari rappresentativi, quanto all’individuazione di 
leggi di conversione in intensità, che possono rendersi utili nelle stime di 
scuotimento in tempo reale (con possibili interazioni nel progetto DPC-INGV S4). 
Accanto a questi scenari semplificati, si sono prodotti scenari di livello I,  con modelli 
di sorgente estesa, capaci di riprodurre gli effetti di anisotropia nel campo vicino. 
L’evento del 2004, nonostante la moderata magnitudo, ha infatti generato un campo 
di scuotimento fortemente irregolare che ha suggerito, accanto alle cause -
generalmente riconosciute- di amplificazione geologica locale e di livelli di 
vulnerabilità non uniforme, anche “amplificazioni” su scala non locale (non 
riproducibili mediante sorgente puntiforme), presumibilmente dovute al 
meccanismo di rottura e alle caratteristiche geometriche della faglia. Dopo aver 
validato i parametri che governano la modellazione attraverso i dati di 
danneggiamento macrosismico e grazie all’unica registrazione accelerometrica 
dell’evento principale disponibile, si è proceduto alla generazione di scenari 
predittivi, capaci di rappresentare i terremoti tipici di quest’area (si pensi ad esempio 
all’evento del 1901, che si ritiene generato sullo stesso sistema di faglie) e soprattutto 
capaci di riprodurre la variabilità del moto atteso.
I risultati ottenuti mostrano che nonostante la moderata magnitudo dell’evento, gli 
scenari di scuotimento riflettono le caratteristiche geometriche della ipotizzata 
sorgente estesa e mostrano ancora un’area di massimo scuotimento non 
simmetricamente localizzata rispetto all’epicentro. L’influenza della profondità 
(ipotizzata variabile tra 10 e 5 km) risulta essere molto più contenuta rispetto a quella 
dovuta alla variazione del punto di enucleazione sulla faglia (supposto variabile 
nella semimetà inferiore della faglia, e quindi in un’area di soli  1.2 x 2.6 km2 ).
Lo scenario predittivo medio di livello I fornisce valori di intensità dello stesso livello 
di quelli che si ottengono con lo scenario di livello 0; i primi, tuttavia, mostrano 
un’attenuazione più debole con la distanza.
La differenza tra le intensità simulata nei casi di scenario massimo e minimo di circa 
1.5 gradi su tutta l’area; tale variabilità è confrontabile con quella dei valori di 
intensità IMCS osservati nel caso dell’evento del 2004.
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APPENDICE
A1.ȱ Caratterizzazioneȱdelȱnoiseȱdelleȱstazioniȱdelleȱreteȱtemporaneaȱȱ
ȱ
Nelleȱ figureȱ seguentiȱvieneȱmostrataȱ laȱ ȱProbabilityȱDensityȱFunctionȱdellaȱdensitàȱ
d’ampiezzaȱspettraleȱ(PSD)ȱdelȱnoiseȱregistratoȱdalleȱstazioniȱdelleȱreteȱtemporanea,ȱ
considerandoȱ24ȱoreȱconsecutiveȱdiȱsegnale.ȱ
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A2ȱ Localizzazioneȱdellaȱsequenzaȱsismicaȱȱ
ȱ
Leȱ figureȱ seguentiȱmostranoȱ iȱ residuiȱ diȱ tempoȱ ottenutiȱ duranteȱ laȱ proceduraȱ diȱ
localizzazione.ȱ Vengonoȱ mostratiȱ iȱ residuiȱ relativiȱ aȱ tutteȱ leȱ stazioniȱ dellaȱ reteȱ
temporaneaȱeȱaȱ2ȱstazioniȱdellaȱreteȱINGVȬMIȱ(BAG3ȱeȱNEGR).ȱ
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A3ȱ Confrontoȱvaloriȱdiȱpiccoȱ(PGA,ȱPGVȱeȱPGD)ȱosservatiȱeȱstimatiȱconȱ
MSSA07ȱ
Diȱseguitoȱsiȱriportanoȱtuttiȱiȱcasiȱdiȱsovrapposizioneȱdeiȱpicchiȱrealiȱinȱaccelerazione,ȱ
velocitàȱeȱspostamentoȱrispettoȱalleȱcurveȱottenuteȱ inȱMassaȱetȱal.,ȱ2007,ȱperȱtutteȱ leȱ
classiȱdiȱmagnitudoȱconsiderateȱaȱpartireȱdaȱeventiȱcaratterizzatiȱdaȱMLȱpariȱaȱ2.5.ȱȱUnȱ
estrattoȱdelleȱstesseȱeraȱillustratoȱinȱFigura 19.ȱ
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